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RESUMO

Ribeiro Filho, L.N. Aplicacao foliar e radicular de silicio como estratégia para a mitigacdo do
estresse salino em plantas de rucula (Eruca sativa Mill.). Vitoéria da Conquista - BA, UESB,
2026. 57p. (Dissertagio: Mestrado em Agronomia; Area de Concentragdo: Fitotecnia)'.

A salinidade estd entre as formas de estresse abidtico que mais afetam negativamente o
crescimento e o desenvolvimento das culturas agricolas em todo o mundo. A racula (Eruca sativa
Mill.) € uma olericola cultivada em diversos cenarios de condi¢cdes ambientais, porém, a dgua de
irrigacao salina pode provocar danos ao crescimento dessa cultura. Este estudo objetivou avaliar
o potencial de diferentes métodos de aplicag@o de Si — via raizes ou folhas — como estratégia para
atenuar os efeitos negativos da salinidade, assim como compreender os mecanismos pelos quais o
Si influencia possiveis alteragdes morfologicas, fisioldgicas e bioquimicas, proporcionando
mitigagdo do estresse salino. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, adotando-se um
delineamento inteiramente casualizado, disposto em esquema fatorial 3x5, correspondente a trés
métodos de aplicagdo — auséncia de silicio (controle — C), via folhas (pulverizacao foliar — F) e
via raizes (disponibilizado no substrato — R) — e diferentes niveis de NaCl, nas concentragdes de
0; 12,5; 25,0; 37,5; e 50,0 mM. Os resultados mostram que o estresse salino reduziu a condutancia
estomatica, a assimilacdo de CO», a eficiéncia no uso da agua e a eficiéncia de carboxilagdo. Por
outro lado, aumentou os teores de osmolitos, levando a uma redugdo no potencial hidrico foliar,
sem alterar o teor relativo de dgua. Além disso, favoreceu a peroxidagao lipidica, intensificando a
formacao de espécies reativas de oxigénio. Combinados, esses efeitos resultaram em menor area
foliar e altura de plantas, comparando com a auséncia de NaCl. O Si ndo se mostrou um agente
mitigador do estresse salino, considerando-se a resposta fotossintética e o crescimento das plantas
de rucula. No entanto, o Si proporcionou melhorias em parametros fisiolégicos e bioquimicos
foliares, independentemente das condig¢des de salinidade. Esses efeitos foram mais evidentes com
a aplicacdo foliar do que a aplicagdo via substrato. O Si aumentou a atividade da enzima
superoxido dismutase, melhorando o sistema antioxidante. Os efeitos benéficos do Si também
proporcionaram maior taxa de assimilacdo de CO», eficiéncia de carboxilagdo e capacidade de
osmorregulagdo, resultando em maior altura de plantas e massa seca da parte aérea. Em conclusao,
o Si parece ndo exercer papel determinante na mitigagao do estresse salino em rticula, mas, quando
aplicado via foliar, pode ser considerado como uma alternativa viavel para melhorar o desempenho
de parametros associados ao crescimento das plantas, independentemente das condi¢des de
salinidade.

Palavras-chave: Estresse abiotico, condutividade elétrica, nutricdo mineral, silicio, trocas
gasosas, osmolitos, estresse oxidativo.

*Orientador: Prof. Dr. Paulo Araquém Ramos Cairo, UESB.
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ABSTRACT

Ribeiro Filho, L.N. Foliar and root application of silicon as a strategy for mitigating salt stress
in arugula (Eruca sativa Mill.). Vitéria da Conquista - BA, UESB, 2026. 57p. (Dissertation:
Master Science in Agronomy; Area of Concentration: Crop Science).”

Salinity is among the forms of abiotic stress that most negatively affect the growth and
development of agricultural crops worldwide. Arugula (Eruca sativa Mill.) is a vegetable crop
cultivated under various environmental conditions; however, saline irrigation water can cause
damage to its growth. This study aimed to evaluate the potential of different methods of Si
application — via roots or leaves — as a strategy to mitigate the negative effects of salinity, as well
as to understand the mechanisms by which Si influences possible morphological, physiological,
and biochemical changes, providing mitigation of salt stress. The experiment was conducted in a
greenhouse, using a completely randomized design arranged in a 3x5 factorial scheme,
corresponding to three application methods — absence of silicon (control — C), foliar application
(foliar spray — F), and root application (supplied in the substrate — R) — and different NaCl levels
at concentrations of 0, 12.5, 25.0, 37.5, and 50.0 mM. The results show that salt stress reduced
stomatal conductance, CO2 assimilation, water use efficiency, and carboxylation efficiency. On
the other hand, it increased osmolyte contents, leading to a reduction in leaf water potential without
altering the relative water content. Furthermore, it favored lipid peroxidation, intensifying the
formation of reactive oxygen species. Combined, these effects resulted in smaller leaf area and
plant height compared to the absence of NaCl. Silicon did not prove to be a mitigating agent for
salt stress, considering the photosynthetic response and growth of arugula plants. However, Si
provided improvements in physiological and biochemical leaf parameters, regardless of salinity
conditions. These effects were more evident with foliar application than with substrate application.
Silicon increased the activity of the enzyme superoxide dismutase, improving the antioxidant
system. The beneficial effects of Si also provided a higher CO2 assimilation rate, carboxylation
efficiency, and osmoregulation capacity, resulting in greater plant height and shoot dry mass. In
conclusion, Si does not appear to play a decisive role in mitigating salt stress in arugula, but when
applied via foliar spray, it can be considered a viable alternative to improve the performance of
parameters associated with plant growth, regardless of salinity conditions.

Keywords: Abiotic stress, electrical conductivity, mineral nutrition, silicon, gas exchange,
osmolytes, oxidative stress.

*Advisor: Prof. Dr. Paulo Araquém Ramos Cairo, UESB.
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1 INTRODUCAO

Para os proximos anos, previsdes apontam alteragdes climaticas que podem
impactar a produgdo agricola. Em todo o planeta, aumento de temperatura média ¢
esperado (Menegassi et al., 2024), além de reducao nas taxas de precipitagao (Costa et
al., 2025b), o que agrava o déficit hidrico. Mudancas nos padrdes de chuva podem
aumentar os niveis de salinidade do solo, colocando-o em risco de degradagao irreversivel
e de longo prazo (Eswar et al., 2021).

A salinidade limita o crescimento e o desenvolvimento das plantas e reduz a
produtividade. Além da salinizagdo natural dos solos, oriunda do material de origem,
outros fatores que podem aumentar os niveis de salinidade s3o a distribuigao irregular de
chuvas e a qualidade de 4gua utilizada para irrigacdo. A medida que sais como sodio
(Na"), potassio (K*), cloreto (CI") e sulfato (SO4?") acumulam ao redor das raizes,
percebem-se consequéncias indesejaveis, expressas em redugdo de altura, da area foliar,
da diminui¢do no teor de pigmentos fotossintéticos, da formacao de espécies reativas de
oxigénio, culminando em peroxidacdo lipidica (Mushtaq et al., 2020; Qin et al., 2020;
Rosca et al., 2023).

A racula (Eruca sativa Mill.) pode ser cultivada em diversos cenarios de
condi¢des ambientais, porém, para melhorar as condi¢des de cultivo e favorecer o
desenvolvimento das plantas, utiliza-se um ambiente protegido como pratica de manejo,
principalmente na regido semidrida brasileira, devido as altas temperaturas e a intensidade
de luz caracteristicas dessa regido (Nogueira et al., 2025). Assim como para qualquer
outra planta, a rucula ndao suporta altos niveis de estresse salino, sendo considerada
moderadamente sensivel a salinidade, pois € possivel cultiva-la com condutividade
elétrica da solucdo do solo em torno de 2,1 dS m™!, sem acarretar perdas de rendimento
(Torres et al., 2024).

Em cultivos onde a irrigagdo com agua salina € a unica op¢ao, ¢ necessario o
emprego de estratégias que controlem os efeitos deletérios da salinidade. Uma delas ¢ o
uso de silicio (Si), um mineral ndo-essencial considerado benéfico, cuja presenga esta
relacionada a melhorias em caracteristicas e em processos das plantas (Mandlik et al.,
2020). O Si se apresenta no solo sob formas pouco soltiveis e ndo disponiveis para as
plantas, como silica, silica gel e silicatos, ¢ sob a forma soltvel, como o acido

monossilissico (HsSi04) (Thakral, et al., 2024).
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O acido monossilicico, ao ser absorvido, deposita-se, em parte, na superficie da
raiz e na endoderme, sendo incorporado a parede celular. A outra parte ¢ translocada para
os oOrgdos da parte aérea através da rota transpiratoria até chegar as folhas, onde forma
fitolitos, que sdo depositados na parede celular, no espaco apoplastico e abaixo da
cuticula, como silica amorfa, formando uma camada dupla de silica. Estudos anteriores
sobre os efeitos da aplicacdo de silicio para mitigar estresses abidticos basearam-se no
fornecimento via raizes, por meio de solu¢do nutritiva (Hajiboland et al., 2017; Bulchelt
et al., 2020) ou adicionado ao solo (Camargo et al., 2019; Kuhla et al., 2021; Igbal et al.,
2024), ou via folhas, por meio de pulverizagao foliar (Bukhari et al., 2021; Jam et al.,
2023).

Embora os multiplos efeitos do Si em plantas submetidas a estresses abioticos
tenham sido bem documentados, alguns estudos sugerem que, dependendo da espécie
vegetal, o tipo e a magnitude de seus beneficios podem ser influenciados por diferentes
métodos de aplicacdao. Segundo Camargo et al. (2019), a aplicagdo de Si no solo reduziu
os efeitos do déficit hidrico na cana-de-agucar, posto que esse método de aplicagdo
proporcionou alta absor¢ao pelas plantas. Como resultado, os efeitos do estresse podem
ter sido atenuados porque 99% do absorvido pelas plantas formam “fitolitos opala”
(também chamados de “pedras vegetais” ou “opalas vegetais” ou “silica opalina’) na
parede celular da folha, espago intercelular e tricomas, o que ajuda a reduzir a transpiragao
e as perdas de 4dgua pelas plantas.

Estudos que priorizam o fornecimento de silicio via raizes foram conduzidos
particularmente em plantas que acumulam grandes quantidades desse nutriente, devido a
alta atividade de transportadores especializados nas membranas celulares. Por outro lado,
outros estudos também corroboram o efeito do fornecimento de Si por meio da absor¢ao
foliar de modo benéfico para estimular o crescimento das plantas em condi¢des de
estresses abioticos (Bukhari et al., 2020; Hassan et al., 2022).

A pulverizagao foliar de Si € uma técnica comum em viveiros de mudas, onde a
nutricdo mineral ja ¢ realizada dessa forma. Embora os efeitos do Si em plantas
submetidas a estresses abidticos sejam varidveis, dependendo da espécie vegetal,
considera-se que os beneficios advindos do uso desse nutriente para mitigar o estresse
salino podem ser condicionados ao seu método de aplicagdo — via raizes, por adicdo ao
substrato, ou via folhas, por pulverizacdo. Neste estudo, plantas de rucula foram
submetidas a diferentes niveis de salinidade, com os seguintes objetivos: (i) avaliar o

potencial de diferentes métodos de aplicacdo de Si— via raizes ou folhas — como estratégia
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para atenuar os efeitos negativos da salinidade no crescimento; e (ii) compreender os
mecanismos pelos quais o Si influencia possiveis alteragdes morfoldgicas, fisioldgicas e

bioquimicas, proporcionando mitigac¢do do estresse salino.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da cultura da riacula

A rucula (Eruca sativa Mill.) ¢ uma olericola anual herbacea folhosa, pertencente
a familia Brassicaceae, nativa dos paises mediterraneos, de crescimento vegetativo rapido
e de ciclo curto (Jardina et al., 2017). Suas folhas tém sabor acido caracteristico e sdao
uma rica fonte de vitaminas, de ferro, de calcio, de compostos desintoxicantes e
antioxidantes, sendo muito consumida em saladas frescas e em diversas receitas (Aguiar
et al., 2014). Em alguns lugares do mundo, o 6leo de suas sementes ¢ extraido para fins
industriais, alimenticios e farmacéuticos (Ahmed et al., 2024).

O cultivo da rucula € possivel durante todo o ano, porém a sua produgao ¢ maior
quando temperatura e umidade relativa do ar ndo sdo muito elevadas ou baixas (Aguiar
etal., 2014). O crescimento da ricula admite solos com diferentes texturas, mas ¢ seletivo
ao pH, cujo 6timo ¢ préximo a neutralidade, sendo sensivel a solos 4cidos e tolerante a
solos alcalinos (Stanojkovi¢-Sebi¢ et al., 2024). A irrigagdo ¢ o requisito de cultivo mais
importante, seguida da fertilizacdo.

O consumo e a producao dessa hortalica tém crescido bastante nos tltimos anos.
De acordo com o IBGE (2025), os dados mais recentes da produ¢do anual brasileira, em
2017, registraram cerca de 40,5 mil toneladas, sendo o Sul e o Sudeste as regides mais
produtoras (Silva et al., 2012). A produg¢do de rucula tem origem, predominantemente, na
agricultura familiar, em propriedades pequenas e médias, onde se utilizam 4guas de fontes
superficiais ou de pogos rasos, que podem apresentar elevadas concentragdes de sais.

Uma pratica crescente nos Ultimos anos ¢ o cultivo de hortaligas em casas de
vegetacdo, seja com o objetivo de dispor de dados para estudos (Aratjo et al., 2009;
Oliveira et al., 2013; Pramanik et al., 2020; Lima et al., 2021), seja para melhorar a
producao de racula (Nomura et al., 2024; Santana et al., 2025). Em ambientes protegidos,
ha maior controle das condi¢des de cultivo, tais como intensidade luminosa, temperatura
e aeracao, dentre outros fatores ambientais (Jardina et al., 2017). Contudo, mesmo em

ambiente protegido, o uso inadequado da dgua de irriga¢do pode causar saliniza¢do do
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substrato, acarretando danos as hortalicas, tanto em termos de crescimento e

desenvolvimento como na producdo final (Braga e Marouelli, 2017).

2.2 Efeitos da salinidade nas plantas

A salinidade ¢ uma das formas mais comuns de estresse ambiental, cujos efeitos
podem limitar o crescimento e o desenvolvimento das plantas e reduzir o rendimento de
cultivos agricolas (Hassan et al., 2021).

Para além da salinizagao natural do solo, a quantidade de sais soliveis, como sddio
(Na*), cloreto (C1) e sulfato (SO4%), aumenta na zona radicular, como consequéncia de
praticas de irrigacdo e de alteragdes climaticas (Van Zelm et al., 2020). Solos salinos
ocorrem, frequentemente, em areas irrigadas de regides aridas e semidridas, nas quais a
distribuicdo de chuvas durante o ano ¢ irregular e insuficiente para compensar as perdas
de agua por evapotranspiragdo e por lixiviar os sais adsorvidos aos coloides do solo
(Alves et al., 2023).

As consequéncias indesejaveis da alta salinidade em plantas podem se manifestar
na sua morfologia, na sua fisiologia e nos processos bioquimicos (Punia et al., 2021). Os
efeitos sobre a morfologia podem aparecer em todas as fases do desenvolvimento,
afetando altura de planta, relacdo raiz / parte aérea, area foliar, nimero de ramos e o
nimero de folhas e flores (Rosca et al., 2023). O excesso de sais reduz o potencial hidrico
do solo, o que dificulta a absorcdo de dgua e de nutrientes pelas raizes, diminuindo
acentuadamente a area de absor¢do radicular, a densidade e o comprimento dos pelos
radiculares (Arif et al., 2021). Apesar de existir uma breve recuperacao da planta apos a
imposicdo do estresse salino, o alongamento e a divisdo celular ainda permanecem
afetados, resultando em taxa reduzida de desenvolvimento de raizes e parte aérea das
plantas (Balasubramaniam et al., 2023).

Em relagdo aos reflexos da salinidade sobre processos bioquimicos, ¢ comum
ocorrer um decréscimo da taxa de fotossintese, resultante de uma convergéncia de efeitos
negativos, como inibi¢do da biossintese de clorofila (Qin et al., 2020), alteracdo na
atividade enzimatica (Hinai et al., 2022) e redu¢do no suprimento de CO», causada pelo
fechamento estomatico (Orzechowska et al., 2021). A salinidade também causar estresse
oxidativo e danos as membranas celulares, devido a formagao de espécies reativas de
oxigénio (ERO) (Mushtaq et al., 2020), principalmente superoxido (O2 ), peroxido de
hidrogénio (H20.), hidroxila radical (OH") e oxigénio singleto (!O2) (Khorobrykh et al.,

16



2020). As ERO interagem com outros componentes das células, causando danos ao DNA,
peroxidacdo lipidica, inibi¢do enzimadtica, oxidacdo de proteinas e desequilibrios
nutricionais (Hasanuzzaman et al., 2021). Em experimento hidropdnico com rucula,
admitiu-se como toleravel uma salinidade de até 2,57 dS m™ (28 mM NaCl) (Silva et al.,

2013).

2.3 Efeitos do silicio nas plantas e acio como mitigador de estresses abioticos

O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre. Nos solos,
esta presente predominantemente sob as formas de silica (Si0.), de silica gel (silica rica
em poros que acumulam agua) e de acidos silicatados (H2S103) (Souri et al., 2021), que
sdo praticamente insoluveis e pouco disponiveis para as plantas (Epstein, 1994; Sommer
et al., 2006). Entretanto, uma pequena fragdao de Si no solo se apresenta sob a forma de
acido monossilicico (H4Si04) (Imtiaz et al., 2016; Keeping, 2017), o qual é soluvel e pode
ser absorvido pelas raizes, por meio dos transportadores Lsil e Lsi2 (Epstein, 1994).

Ap6s ser absorvido pela planta, uma fragdo do Si se deposita na superficie da raiz
e na endoderme, incorporando-se a parede celular e mineralizando a lamela média das
células abaixo da hipoderme, enquanto o restante é translocado para a parte aérea através
do fluxo transpiratorio (Gong et al., 2006). Quando chega nos tecidos foliares, o Si forma
pequenas particulas solidas, denominadas fitolitos, que se depositam na parede celular,
no espaco apoplastico e abaixo da cuticula como silica amorfa (Mandlik et al., 2020),
formando uma dupla camada silica (Thorne et al., 2020).

Apesar de ndo ser classificado como um nutriente essencial, o Si € considerado
benéfico, pois estd associado a uma série de atividades metabolicas que aumentam a
tolerancia das plantas a estresses abioticos, como o salino (Flam-Shepherd et al., 2018).
O acimulo de Si nas raizes altera a permeabilidade das membranas celulares para
recuperacgao estrutural das células (Luyckx et al., 2017) e pode estimular a imobilizagao
de sais no interior da parede celular, diminuindo o seu transporte para outras partes da
planta (Lux et al., 2013). Pode também mediar o funcionamento da bomba de H'-ATPase
localizada na membrana plasmatica e facilitar a exclusdo de Na™ do interior das células,
evitando que este mineral expresse o seu potencial toxico (Souri et al., 2021). O acumulo
de Si nas folhas pode contribuir para minimizar a transpiragao e aumentar a exclusao de
sais, 0 que permite preservar as reservas de agua nas plantas, atenuando, assim, as

consequéncias adversas do excesso de sais (Malhotra e Kapoor, 2019).
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O Si pode compor entre 0,1% a 10% do peso seco das plantas, e o seu nivel de
acumulacdo em tecidos vegetais ¢ atribuido, em parte, aos mecanismos de absorc¢ao e de
transporte, os quais diferem, consideravelmente, entre as espécies (Farooq; e Dietz,
2015), e a presenca, a densidade e a localizacdo de proteinas que atuam como
transportadoras nesse processo (Yan et al., 2018). A depender da concentragdao de Si nos
tecidos, as plantas podem ser classificadas como acumuladoras, intermediarias ou nado
acumuladoras (Ma et al., 2006). Os efeitos benéficos do Si sdo perceptiveis tanto em
espécies que tém alta absor¢do como as que registram baixa acumulag¢ao (Mandlik et al.,
2020). Até o momento, os canais transportadores de Si ndo foram descritos em plantas de
racula.

A presenca desse nutriente proporcionou maior tolerancia a salinidade em plantas
de arroz (Jjaz et al., 2023), de soja (Pefia-Calzada et al., 2023), de milho (Rizwan et al.,
2023), de tomate (Dou et al., 2023) e de morango (Zahedi et al., 2023). Em geral, os seus
efeitos tém sido relacionados a melhorias na eficiéncia fotossintética (Rastogi et al.,
2021), ao aumento do crescimento vegetativo (Costa et al., 2024), a redugdo do acumulo
de sodio e cloreto, do teor de nutrientes na parte aérea (Rahmani et al., 2023), a resisténcia
a perda de agua e ao aperfeicoamento do estado hidrico das plantas (Gao et al., 2006).
Além disso, o Si tem um papel importante na estimulacdo do sistema de defesa
antioxidante (Ning et al., 2020), o que diminui o dano fotooxidativo, sustenta a
integridade da membrana celular (Etesami et al., 2018) e limita a peroxidagao lipidica
(Kim et al., 2017).

Os mecanismos de agdo do Si no metabolismo vegetal ainda estdo sendo
investigados, mas ja se sabe que a presenga deste mineral € benéfica para a maioria das
culturas (Zhu et al., 2019). O fornecimento de Si através da solucdo nutritiva (via
radicular) para plantas de tomate ativou respostas adaptativas que reduziram danos
oxidativos causados por espécies reativas de oxigénio, de modo a preservar a integridade
da membrana celular da raiz e, ainda, a aumentar a absorc¢ao ¢ a distribui¢ao de nutrientes
(Ferrandez-Gomez et al., 2024).

Ismail et al. (2022) relataram que plantas de ervilha submetidas a salinidade, e
tratadas com Si, apresentaram médias maiores para pardmetros biométricos, como altura,
comprimento de raiz, massas seca e fresca de parte aérea e raiz, numero de folhas e area
foliar, além de um maior rendimento de cultivo e da diminui¢do de ions Na' nos tecidos
foliares. Em estudo com pimentdo, Abdelaal et al. (2020) observaram que a aplicagdo

foliar de Si levou a um aumento nas concentragdes de clorofilas a e b e de nutrientes,
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melhorias no estado hidrico e rendimento de frutos, e menor peroxidagdo lipidica,
extravasamento de eletrdlitos e niveis de espécies reativas de oxigénio. Segundo esses
autores, a aplicacao de Si contribuiu para aumentar a atividade de enzimas antioxidantes
que promovem fotoprote¢ao e inibem a degradagao de clorofilas, o que, por sua vez,
melhora a fotossintese, o estado hidrico e o conteudo relativo de agua.

Em estudo com plantas de manjericdo, Farouk et al. (2020) relataram que a
pulverizagdo foliar de Si contribuiu para melhorar o sistema antioxidante, com resultados
mais positivos em termos de mitigacao do estresse salino, do que a sua adi¢ao via solo ou
aplicacdo combinada (pulverizacdo + via solo). Resultados positivos também foram
encontrados nas culturas do milho e do pimentdo, em termos de melhorias do sistema
antioxidante, inclusive com aplicagdes via solo (Manivannan et al., 2016; Khan et al.,

2018; Singh et al., 2022).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, na area experimental da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus de Vitoria da Conquista
(14°53°08” S, 40°48°02” W, altitude 881 m), entre maio e junho de 2025. De acordo com
a classificacdo de Koppen, o clima da regido ¢ tropical de altitude (Cwa), com estagdo
seca no inverno, e veroes quentes e umidos. A estagdo chuvosa na regido corresponde aos
meses de novembro a marco. O total pluviométrico anual € de cerca de 730 mm, e as
médias térmicas mostram maximas de 26,4 °C e minimas de 16,1 °C, com média anual
de 20,2 °C. Durante o periodo experimental, a temperatura média e a umidade relativa

média do ar foram 18,2 °C e 87,9%, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas média (Tméd), maxima (Tmax) e minima (Tmin), e umidade relativa do
ar no interior da casa de vegetacgdo, durante o periodo experimental

3.2 Descric¢ao dos tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi organizado em delineamento inteiramente ao acaso (DIC), em
esquema fatorial 3x5, com quatro repeti¢des, sendo uma planta por parcela experimental.
Um fator consistiu de trés métodos de aplicagdo de Si — um grupo controle, sem
aplicag¢do de Si (C), e aplicagdes de Si via substrato radicular (R) e pulverizag¢do foliar
(F). O outro fator consistiu das seguintes concentracdes de NaCl adicionado a dgua de

irrigacdo: 0,0; 12,5; 25,0; 37,5 € 50,0 mM.

3.3 Implementagio e conduc¢io do experimento

Sementes de ricula (Eruca sativa) cv “Astro” (Sakata®) foram colocadas para
germinar em bandeja de polietileno de 128 células, trés sementes por célula, contendo
substrato agricola Bioplant (turfa de sphagnum e fibra de coco). A germinagdo ocorreu
dois dias ap6s a semeadura (DAS), e o desbaste foi realizado aos 8 DAS, permanecendo
uma plantula por célula. Aos 18 DAS, realizou-se o transplantio das plantulas para vasos
de polietileno de 3,7 dm?, contendo solo e vermiculita (1:1, v:v), e adubadas com solucao
nutritiva (Hoagland e Arnon, 1952). Para favorecer a aclimatacdo das mudas ao novo

substrato, a solugdo nutritiva foi fornecida inicialmente a uma forga idnica de 25%,
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seguida de elevagdo para 50% aos 8 dias ap0s transplantio (DAT), até finalmente atingir
100% aos 17 DAT. Antes de ocorrer o transplantio, todas as plantas foram irrigadas a
90% da capacidade de vaso, determinando-se a umidade do substrato pelo método
gravimétrico, de acordo com Souza et al. (2000), a qual foi monitorada a cada dois dias.

Para irrigacao, utilizou-se uma solucao estoque salina (NaCl 1,0 M), a qual foi
diluida para niveis de salinidade de 0,0; 12,5; 25,0; 37,5 ¢ 50,0 mM, correspondentes a
niveis de condutividade elétrica (CE) de 0,4; 1,4; 2,5; 3,6 ¢ 5,1 dS m™!, respectivamente.
Como fonte de Si, foi usado o fertilizante comercial Sifol Powder (Diatom/Copasil®),
uma fonte extremamente pura de nanosilica reativa (92% SiO, 42,9% Si, tamanho de
particula 1-100 um, pH 6,0 — 7,5), com alta dispersibilidade em agua. Para os tratamentos
usando apenas pulverizacao foliar, a superficie dos vasos foi coberta com um filme
plastico para prevenir o espalhamento da solu¢do no substrato. Para aplicacdo de Si
apenas através das raizes, a dose total foi adicionada ao substrato. Para o tratamento
controle, apenas agua foi disponibilizada para a planta.

Para garantir que os diferentes tratamentos contendo Si, tanto pulverizagao quanto
disponibilizag¢do via substrato, recebessem a mesma quantidade de solugdo silicatada, a
dose de aplicagao foi crescente, de acordo com o crescimento da planta, variando entre
1,0 a 5,0 mL por aplicagdo, com concentragdo padronizada de Si 2 mM, levando em
consideragdo a concentragdao de Si no produto comercial. As aplicagdes ocorreram a cada
2 dias, alternando com os dias de irrigacdo, para ndo ocorrer alteragdo de concentracao.

O experimento foi finalizado aos 35 DAT, quando as plantas foram removidas dos
vasos, para fins de andlises das varidveis biométricas, fisioldgicas, bioquimicas e

oxidativas.

3.4 Caracteristicas avaliadas

3.4.1 Trocas gasosas foliares

As taxas de assimilacdo de CO2 (4), a condutancia estomatica (gs), a transpiragao
(E) e a concentragdo interna de CO> (C;) foram medidas usando um Analisador de Gas
Infravermelho (Infrared Gas Analyser — IRGA LCPro, ADC, UK). As folhas foram
previamente submetidas a irradidncia de 1200 umol de fétons m™ s, As medi¢des de
trocas gasosas foram realizadas em folhas fisiologicamente maduras e totalmente

expandidas, entre 9h e 11h da manha. Calculou-se a eficiéncia instantanea no uso da dgua

21



(EUA), com base em EUA = A/E; a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA), com
base em EiUA= A/gy; e a eficiéncia de carboxilagdo (4/C;).

3.4.2 Estado hidrico da planta

O potencial hidrico da folha foi avaliado antes do amanhecer, as 4h (Wwa4n), € ao
meio-dia (Wwi2n) em folhas fisiologicamente maduras, usando uma camara de pressao
(Modelo 1000, PMS) (Scholander et al., 1965). A variagao do potencial hidrico durante
a manha (AWw) foi obtida com base na diferenga entre essas medigdes. O teor relativo de
agua (TRA) foi medido com base no peso de discos foliares, de acordo com a seguinte
formula:

TRA = [(MF — MS) / (MT— MS)] x 100

Em que:

TRA = teor relativo de agua (%)
MF = massa fresca

MS = massa seca

MT = massa targida

3.4.3 Pigmentos fotossintéticos

Os teores de pigmentos fotossintéticos foram obtidos por amostras de discos
foliares submetidos a imersao em 4 mL de dimetilsulfoxido (DMSO) saturado com
CaCOs (Hiscox e Israelstam, 1979) por 12h, em ambiente escuro, para extracdo de
clorofilas @ e b e carotenoides. As concentracdes foram determinadas usando um
espectrofotometro, tendo como referéncia os comprimentos de onda 665, 649 e 480 nm
para as quantificacdes de clorofilas @ e b e carotenoides (CAR), respectivamente
(equagoes 1, 2 e 3). Clorofila total (CHL) foi obtida por soma de clorofilas a e b. Os
resultados foram expressos em pg cm? (Wellburn, 1994).

Clorofila a = [(12,47 Asss — 3,62 Aea9) X V] /(1000 x W) (1)

Clorofila b =[(25,06 As49 — 6,5 Asss) x V] /(1000 x W) (2)

Carotenoides = [(1000 Asgo — 1,29 Cl, — 53,78 Clp) / 220] / (1000 x W) 3)

Em que:

A = Absorbancia no comprimento de onda indicado (nm)
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V = Volume final do extrato clorofila — DMSO (mL)

W = Area do disco foliar (cm?)

3.4.4 Amido, agucares solaveis, aclicares redutores, aminoacidos e prolina

O material vegetal foi seco em estufa de circulagdo de ar forgado a 65 °C, por 72h
. A quantificacdo do teor de amido foi feita com base em protocolo adaptado de Instrucdo
Normativa n° 20 (Brasil 1999) e Soares et al. (2022). Amostras de 125 mg do material
seco de folhas fisiologicamente maduras, previamente desengorduradas em hexano,
foram adicionadas a 5 mL de acido sulfurico (H2SO4 0,5 M) 72% e aquecidas a 100 °C,
por 1 hora. Em seguida, adicionou-se agua, completando o volume para 250 mL. Apds
resfriamento em gelo, retirou-se uma aliquota de 1 mL dessa solucdo, que foi misturada
a 5 mL de solucdo de antrona 5 mM. A solucdo final foi aquecida a 100 °C, por 11
minutos, seguido de resfriamento a temperatura ambiente. A leitura foi feita em
espectrofotdmetro a 620 nm. Os resultados foram expressos em mg g! de matéria seca.

Os teores de acticares soluveis (AS) e redutores (AR) e aminoacidos (AA) foram
quantificados em 200 mg do material seco de folhas consideradas fisiologicamente
maduras, acrescentando 15 mL de solucdo tampao fosfato de potdssio (KH2PO4 0,1 M)
para atuar como extrator. O volume total do extrator foi dividido em trés volumes iguais,
para a realizagdo de trés centrifugagcdes de 45 minutos, a 2.500 g. O sobrenadante foi

recolhido.

Para a quantificagdo dos teores de AS, uma aliquota de 1 mL do sobrenadante foi
adicionada a 2 mL de solu¢@o de antrona em um recipiente mantido sob resfriamento. O
volume total da solucdo foi aquecido em banho-maria a 100 °C por trés minutos e,
posteriormente, resfriado a temperatura ambiente. As leituras foram feitas em
espectrofotdometro a 620 nm, e os resultados foram expressos em mg de AS g™! de massa

seca (Yemm e Willis, 1954).

Para determinar os teores de AR, uma aliquota de 0,8 mL do sobrenadante foi
adicionada a um meio reacional contendo 0,5 mL de acido dinitrosalicilico (DNS) e 0,4
mL de 4gua deionizada, sob aquecimento em banho-maria, a 100 °C, por 5 minutos. Apds
o resfriamento a temperatura ambiente, foram adicionados 3,5 mL de dgua deionizada,
elevando o volume para 5,0 mL. As leituras foram realizadas em espectrofotdometro, a 540

nm, e os resultados foram expressos em mmol g!' massa seca (Miller, 1959).
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Para a determinagdo dos teores de aminoacidos, aliquotas dos extratos foram
adicionadas em meio reacional contendo 0,5 mL de citrato de so6dio (0,2 M, pH 5), 0,2
mL de ninhidrina (5% em metilcelosolve), 1,0 mL de cianeto de potassio (KCN 0,01 M,
2% em metilcelosolve) e 0,4 mL de 4gua deionizada, o qual foi colocado em banho-maria,
a 100 °C, por 20 minutos. Apds resfriamento a temperatura ambiente, foram adicionados
1,3 mL de etanol 60% (v/v), completando o volume para 4,0 mL. Em seguida, a leitura
foi realizada em espectrofotdmetro a 570 nm, e os resultados sdo expressos em pmol de
aminodacidos g™! massa seca (Yemm e Coccking, 1955).

Para a extracdo de prolina (PRO), 6 mL de &cido sulfossalicilico 3% (p/v)
(extrator) foram adicionados a 200 mg do material seco e triturado. Apds centrifugacao
(2500 g) por 10 minutos, uma aliquota de 2 mL do extrato foi coletada e adicionada a 2
mL de solucdo 4acida de ninhidrina (1,25 g de ninhidrina, 30 mL de 4cido acético glacial
e 20 mL de 4cido fosforico 6 M) e 2 mL de 4cido acético glacial, em tubos de ensaio de
15 mL. As amostras foram aquecidas em banho-maria a 100 °C por 1 hora e, depois,
resfriadas com gelo, para paralisar a reacdo. Em seguida, foram adicionados 4 mL de
tolueno, com agitacdo por 20 segundos, para a completa extragdo da prolina. O
sobrenadante foi utilizado para a leitura em espectrofotometro a 520 nm, e os resultados

foram expressos em pmol g'! massa seca (Bates et al.,1973).

3.4.5 Atributos biométricos

A altura da planta foi medida do colo ao apice da folha de maior comprimento,
usando régua graduada. A area foliar total, resultante da soma das areas de todas as folhas,
foi estimada com base no comprimento e na maior largura de cada folha, usando a
seguinte formula (Oliveira et al., 2015):

AF =(0,3019 x C x L) + 4,6852 (1)

Em que:

AF = érea foliar (cm?)

C = comprimento da folha (cm)

L = maior largura da folha (cm)

A massa seca parte aérea (MSPA) foi obtida apos a secagem do material vegetal

em uma estufa de circulagdo de ar forcada a 70 £ 5 °C, por 72 horas.
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3.4.6 Substancias reativas ao acido tiobarbitirico e atividade da enzima superoxido

dismutase

O nivel de peroxidacao lipidica foi mensurado como a quantidade de substancias
reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) determinada pela reagao do acido tiobarbiturico
(TBA), de acordo com Heath e Packer (1968). Folhas fisiologicamente maduras e
liofilizadas (200 mg) foram homogeneizadas usando 2 mL de é4cido tricloroacético (TCA)
a 0,1% como extrator. O homogeneizado foi centrifugado por 5 minutos a 15.000 g a 4°C.
Foi adicionado 1,5 mL de TBA 0,5% e TCA 20% a uma aliquota do sobrenadante, ¢ a
mistura foi submetida a aquecimento em banho-maria a 95 °C, por 30 minutos, seguido
de resfriamento a temperatura ambiente. Apds centrifugacdo a 10.000 g por 10 minutos,
a absorbancia foi medida a 532 nm usando um espectrofotdometro, ¢ os resultados foram
expressos como nmol g! massa seca.

A atividade da superdxido dismutase (SOD) foi estimada estabelecendo uma
unidade de atividade da SOD como a quantidade de enzima necessaria para causar 50%
de inibi¢do da taxa de redugao do nitro blue tetrazolium (NBT) no extrato enzimatico dos
tecidos foliares, seguindo Beauchamp e Fridovich (1971). Uma aliquota de 100 pL do
extrato enzimatico foi transferida para um meio de reacdo no escuro com tampao
NaH>PO4 50 mM (pH 7,8), EDTA 0,1 mM, L-metionina 13 mM e NBT 75 uM. A reagao
comecou com a adi¢do de 2 uM de riboflavina, e o meio de reagdo foi colocado em uma
camara sob lampadas fluorescentes de 15 W, por 15 minutos. A atividade da SOD foi
quantificada usando um espectrofotdmetro a 560 nm e expressa como unidade mg ' de

proteina.
3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia, € as médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o programa estatistico
RStudio 4.4.1 (R Core Team, 2024).

4 RESULTADOS

4.1 Trocas gasosas foliares
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Os resultados mostram que ndo houve interagdo entre os fatores, em termos de
influéncia sobre as varidveis relacionados as trocas gasosas. No entanto, houve influéncia
isolada dos fatores sobre quase todos as variaveis, exceto a eficiéncia intrinseca do uso
da agua. O fator salinidade influenciou a maioria dos demais parametros, exceto a
transpiracao e a eficiéncia intrinseca do uso da agua. Os métodos de aplicagdo de Si, por
sua vez, influenciaram a maioria das variaveis, exceto a concentragao interna de COz e a

eficiéncia no uso da dgua (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da anélise de variancia e coeficiente de variagao (CV) para assimilagao
de COz (A4), condutancia estomatica (gs), transpiragdo (E), concentracdo interna de CO>
(C)), eficiéncia do uso da agua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA),
eficiéncia de carboxilagdo (4/C;), em plantas de ricula submetidas a diferentes métodos

de aplicacdo de silicio (Si) e niveis de NaCl (salinidade).

Quadrados médios

Fontes de variagdo GL

A s E Gi EUA EiUA  A/G;

Si 2 52,44 0,011% 342" 1224,62™ 0,35™ 405,63" 0,0009"
Salinidade 4 18,16" 0,005° 0,29™ 3665,17° 2,96° 178,77" 0,0005"
Si x Salinidade 8  0,31™ 0,001™ 0,02™ 360,94™ 0,31™ 280,50™ 0,0000™
Residuo 45 4,12 0,001 0,55 1273,51 0,90 819,22 10,0001
CV (%) 29,35 2829 32,62 12,87 30,34 41,76 31,21

"ndo significativo, *significativo (p < 0,05), de acordo com o teste F.

Em comparagdo com o tratamento controle, sem adi¢cdo de NaCl, a salinidade
reduziu a assimilagdo de CO: e a condutancia estomatica, refletindo negativamente em
eficiéncia do uso da agua e de carboxilagdo. Com o aumento da concentragdo de NaCl,
observou-se uma tendéncia de estabilizacao desse efeito. Em contraste, houve aumento
na concentracdo interna de COz, que se tornou mais robusto com o aumento na
concentragdo de NaCl (Figura 2).

Quanto ao fornecimento de Si, comparando com o tratamento controle, a
aplicagdo via foliar proporcionou maior assimilacdo de CO», condutincia estomatica,
transpiragdo e eficiéncia de carboxilagdo. J4 a aplicacdo via raizes sinalizou para uma
tendéncia de aumento de condutancia estomadtica e transpiracdo, mas isso nao se refletiu
em alteracdes na assimilagcdo de CO> e na eficiéncia de carboxilagdo, dado que estes dois

ultimos nao diferiram do controle (Figura 3).
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Figura 2. Assimila¢do de CO; (4) [A], condutancia estomatica (gs) [B], concentracdo interna de
CO; (Gy) [C], eficiéncia do uso da agua (EUA) [D] e eficiéncia de carboxilagdo (4/Ci) [E] em
plantas de rucula submetidas a irrigacdo com niveis crescentes de NaCl, independentemente da
aplicacdo de Si. Em cada coluna, as barras indicam o erro padrao, e as letras comparam médias,
de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 3. Assimilacdo de CO; (4) [A], condutancia estomatica (g) [B], transpiracao (E) [C] e
eficiéncia de carboxilagdo (4/CI) [D] em plantas de ricula submetidas a diferentes métodos de
aplicagdo de Si, independentemente da salinidade. Em cada coluna, as barras indicam o erro
padrio, ¢ as letras comparam médias, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

4.2 Estado hidrico

Nao houve interagao entre os fatores, em termos de influéncia sobre as variaveis
relacionados ao estado hidrico. Isoladamente, a aplicacdo de Si também nao afetou esses
parametros. Todavia, a salinidade causou alteragdes no potencial hidrico, tanto no pre-
dawn como ao meio-dia, mas sem afetar a variacao entre esses horarios (A%y). O teor
relativo de 4gua ndo foi afetado pela salinidade (Tabela 2).

Em comparagdo com o tratamento controle, sem adi¢cdo de NaCl, a salinidade
reduziu progressivamente o potencial hidrico, tanto no pre-dawn como ao meio-dia.
Como nos dois horarios aferidos essa reducao ocorreu em proporgdes iguais, ndo houve

variagdo na magnitude da queda do potencial hidrico entre o pre-dawn e o meio-dia
(Figura 4).
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia e coeficiente de variagao (CV) para potencial
hidrico no pre-dawn (Ww4n) € ao meio-dia (Wwi2n), variagdo no potencial hidrico (A%¥vw)
entre esses horarios, e teor relativo de d4gua (TRA) em plantas de riicula submetidas a
diferentes métodos de aplicacdo de silicio (Si) e niveis de NaCl (salinidade).

Quadrados médios

Fontes de variagao GL Vo W AV TRA
Si 2 0,0096™ 0,19 0,099 30,12™
Salinidade 4 0,069" 0,42° 0,16™ 20,45"
Si x Salinidade 8 0,0023" 0,011™ 0,017™ 16,29
Residuo 45 0,0047 0,094 0,11 15,26
CV (%) 18,92 28,12 20,07 4,54
"nao significativo, *significativo (p < 0,05), de acordo com o teste F.
Niveis de NaCl (mM) A Niveis de NaCl (mM) B
0 12,5 25,0 37,5 500 0 12,5 250 37,5 500
0-.0 LI T u T T T 1 0-.0 T T T T 1
§ -0,5 a be od q % -0,5
£ -1,0 - .10 a F
> > ab L 1
ab t L |
-1.5 -1.5 - b

Figura 4. Potencial hidrico no pre-dawn (Ww4n) [A] € a0 meio-dia (Wwi2n) [B] em plantas de racula
submetidas a irrigagdo com niveis crescentes de NaCl, independentemente da aplicagdo de Si. Em
cada coluna, as barras indicam o erro padrdo, e as letras comparam médias, de acordo com o teste

de Tukey (p <0,05).
4.3 Componentes quimicos

Nao houve interacdo entre os fatores sobre o teor de aglicares soluveis, apenas o
efeito isolado dos métodos de aplicagdo de Si. Houve interacdo entre os fatores, em
termos de influéncia sobre os teores de amido, agticares redutores e prolina. Os teores de
clorofila total e carotenoides ndo foram influenciados pelos fatores, seja por interagao,

seja isoladamente (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da anélise de variancia e coeficiente de variacao (CV) para os teores
de clorofila total (CHL), carotenoides (CAR), amido, agucares soltiveis (AS), agucares
redutores (AR) e prolina (PRO), em plantas de ricula submetidas a diferentes métodos
de aplicacdo de silicio (Si) e niveis de NaCl (salinidade).

Quadrados médios

Fontes de variagdo GL CHL CAR  Amido AS AR AA PRO

Si 2 0,00005™ 0,00000003" 0,1971" 8175,63" 0,0096™ 4,294™ 0,0024™
Salinidade 4 0,00070™ 0,000000001™ 0,0152™ 1668,4™ 0,0073" 0,688" 0,0003"
Si x Salinidade 8 0,00064™ 0,00000003™ 0,0051"" 982,74 0,0018" 2,109 0,0061""
Residuo 45 0,0004  0,00000003 0 885,24  0,0008 0,638 0,0001
CV (%) 16,59 10,48 6,32 20,52 11,76 1505 9,03

"ndo significativo, **significativo (p < 0,01), *significativo (p < 0,05), de acordo com o teste F.

Nas plantas ndo tratadas com Si, em termos de resposta ao aumento da salinidade,
nao houve alteracdo nos teores de amido e de aminoacidos. Por outro lado, nessas plantas,
o teor de agucares redutores aumentou em relagdo a testemunha, mas teve um decréscimo
sob NaCl 50 mM, ao passo que o teor de prolina aumentou progressivamente, a cada
elevagdo da concentracdo de NaCl (Figura 5).

A aplicagdo de Si aumentou o teor de amido, com o aumento da salinidade,
independentemente do modo de aplicacdo. Para a aplicagdo de Si via foliar, esse aumento
foi mais evidente sob NaCl 37,5 mM (Figura 5A). O Si aplicado via foliar aumentou o
teor de aglicares soluveis, independente das concentragdes de NaCl, mas esse aumento
nao foi observado para a aplicag@o de Si radicular, em relagdo ao controle (Figura 6). A
aplicacdo foliar de Si preveniu a queda do teor de aglcares redutores mesmo sob
salinidade elevada, porém esse efeito nao foi observado com o fornecimento de Si através
das raizes (Figura 5B). Com o aumento da salinidade, a aplicagdo foliar de Si levou a uma
tendéncia de aumento no teor de aminoacidos, mas esse efeito nao foi observado com o
fornecimento de Si através das raizes (Figura 5C). A aplicagdo de Si, tanto pelas folhas
como pelas raizes, levou a um decréscimo no teor de prolina, com o aumento da salinidade
(Figura 5D). O teor de acucares soluveis aumentou com a aplicagdo foliar de Si,
independente da aplicacdo de NaCl, em comparagdo com o tratamento controle (Figura
5).
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Figura 5. Teores de amido [A], acucares redutores (AR) [B], aminoacidos (AA) [C] e prolina
(PRO) [D] em plantas de riicula submetidas a irrigagdo com niveis crescentes de NaCl e a
diferentes métodos de aplicacdo de Si. Em cada coluna, as barras representam o erro padrio.
Letras maitsculas comparam niveis de NaCl em uma mesma aplicagéo de Si, e letras minusculas
comparam aplicagdes de Si em um mesmo nivel de NaCl, de acordo com o teste de Tukey (p <

0,05).
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Figura 6. Teor de aglcares soluveis (AS) em plantas de ricula submetidas a diferentes métodos
de aplicacdo de Si, independentemente de niveis de NaCl. Em cada coluna, as barras indicam o
erro padrdo, e as letras comparam médias, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

4.4 Atributos biométricos

Nao houve interag@o entre os fatores, em termos de influéncia sobre os atributos
biométricos. No entanto, isoladamente, a salinidade influenciou a altura de plantas e a
area foliar total, enquanto a aplicacdo de Si também influenciou a altura de plantas, além
da massa seca da parte aérea (Tabela 4). A altura de plantas e a area foliar total foram
afetadas negativamente pela salinidade. Por outro lado, a aplicacdo de Si pelas folhas

elevou a altura de plantas e a massa seca da parte aérea, independentemente da salinidade

(Figuras 7 e 8).

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia e coeficiente de variagdo (CV) para altura de
plantas (H), area foliar total (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) em plantas de

ricula submetidas a diferentes métodos de aplicacdo de silicio (Si) e niveis de NaCl

(salinidade).
Fontes de variagao GL Quadrados medios

H AF MSPA

Si 2 25,117 1043,93™  1,39°

Salinidade 4 19,53  2066,97°  0,12"

Si x Salinidade 8 1,35 102,03  0,03"

Residuo 45 0,90 437,17 0,08

CV (%) 8,00 23,75 23,43

"ndo significativo, *significativo (p < 0,05), de acordo com o teste F
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Em cada coluna, as barras representam o erro padrdo, enquanto as letras comparam médias, de
acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 8. Area foliar total de plantas de ricula, em fungio de niveis de NaCl, independentemente
da aplicagdo de Si [A]; e massa seca da parte aérea (MSPA), em fungdo de diferentes métodos de
aplicacdo de Si, independentemente de niveis de NaCl [B]. Em cada coluna, as barras representam
o erro padrdo, enquanto as letras comparam médias, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

4.5 Espécies reativas de oxigénio e atividade da superdéxido dismutase

Houve interagdo entre os fatores, apenas em termos de influéncia sobre a
concentracdo de TBARS. Quanto a atividade da superéxido dismutase (SOD), observou-
se influéncia isolada apenas dos métodos de aplicacdo de Si (Tabela 5).

Nas plantas ndo tratadas com Si, com o aumento da salinidade, verificou-se uma
tendéncia de elevagdo do teor de TBARS nas concentragdes mais altas de NaCl. A
aplicacdo de Si pelas raizes evidenciou essa tendéncia. Ja a aplicagdo de Si pelas folhas,

contribuiu para prevenir esse aumento, mantendo estavel o teor de TBARS (Figura 9).

33



As aplicacdes de Si, tanto via folhas como via raizes, aumentou a atividade de SOD, em

relacdo ao tratamento sem a adi¢do de Si (Figura 10).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia e coeficiente de variacao (CV) para substancias
reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) e atividade da enzima superoxido dismutase
(SOD) em plantas de ricula submetidas a diferentes métodos de aplicacao de silicio (Si)

e niveis de NaCl (salinidade).

Quadrados médios

Fontes de variagao GL TBARS SOD
Si 2 111,357 0,016
Salinidade 4 17,68" 0,0014"
Si x Salinidade 8 15,25 0,0037"
Residuo 45 5,56 0,0022

CV (%) 15,80 2,71

"ndo significativo, **significativo (p < 0,01), *significativo (p < 0,05), de acordo com o teste F.
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Figura 9. Teor de substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) em plantas de racula
submetidas a irrigacdo com niveis crescentes de NaCl e a diferentes métodos de aplicacdo de Si.
Em cada coluna, as barras representam o erro padrao. Letras maitsculas comparam niveis de
NaCl em uma mesma aplicagdo de Si, e letras mintsculas comparam aplicagdes de Si em um
mesmo nivel de NaCl, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 10. Atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) em plantas de ricula submetidas a
diferentes métodos de aplicagdo de Si, independentemente de niveis de NaCl. Em cada coluna, as
barras indicam o erro padrdo, e as letras comparam médias, de acordo com o teste de Tukey (p <
0,05).

Quanto a superoxido dismutase, a aplicacdo de Si proporcionou maior atividade
enzimatica que nas plantas controle, independentemente do método de aplicacdo (Figura

10).

5 DISCUSSAO

Os efeitos dos estresses abiodticos, como a salinidade, sao diversos e perturbam a
biometria, a fisiologia, a bioquimica e o sistema antioxidante da grande maioria das
espécies de plantas (Ivanova et al., 2015). Um dos efeitos do estresse salino ¢ a redugdo
do potencial hidrico do solo, devido ao acimulo de sais na zona radicular, fazendo com
que a agua e os nutrientes da solucao do solo sejam absorvidos com mais dificuldade
(Sheldon et al., 2017). Em resposta, as plantas precisam evitar a perda do contetido hidrico
presente em suas células e, por isso, reduzem a condutancia estomatica, diminuindo o
tamanho dos poros pelos quais o vapor de dgua ¢ disperso na atmosfera (Xue et al., 2021).
Com isso, todo o processo fotossintético ¢ alterado e pode ser, inclusive, inibido. A
fotossintese € a base fisiologica para a formagdo de biomassa da cultura, fornecendo
energia para o crescimento e desenvolvimento da planta, e sua reducdo frequentemente
leva diretamente a redug@o do crescimento vegetativo. Além disso, a superabundancia de
ions salinos potencialmente toxicos Na™ e ClI™ causa desequilibrio i6nico, resultando em
redugdo da atividade fotossintética e da producdo de biomassa em condi¢des salinas
severas (He et al., 2023; Wu et al., 2023). Em condi¢des normais de crescimento, a agua

¢ absorvida pelas raizes e transpirada pelas folhas, e assim as plantas mantém um
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equilibrio hidrico adequado, ajustando continuamente os processos de absor¢ao e
transpiracdo. Sob condi¢cdes ambientais desfavoraveis, contudo, o controle estomatico,
tanto das perdas de 4gua quanto da assimilacdo de CO», torna-se um mecanismo vital para
a aclimatacdo das plantas a estresses abidticos.

A influéncia da salinidade sobre a condutancia estomadtica ja foi relatada em
estudo anterior, realizados com rtcula (Costa et al., 2025a). Nossos resultados
corroboram esses estudos, ja que, sob condi¢des de salinidade, uma diminui¢do na
condutancia estomatica refletiu em taxas mais reduzidas de assimilagdo de CO,. Além
disso, observou-se um aumento na concentragdo interna de CO,, sugerindo baixa
utilizagdo desse géas na sintese primaria de acucares pelo processo fotossintético
(Tominaga et al., 2018) e diminui¢cdo da eficiéncia de carboxilagdo. O aumento na
concentragdo interna de CO; pode ser consequéncia de restrigdes metabolicas no ciclo de
Calvin, ou seja, diminui¢do da atividade da enzima Rubisco em resposta ao aumento da
salinidade que, de fato, pode ter sua atividade comprometida pelo acimulo de Na* e CI,
assim como de outras enzimas que atuam nas reagdes do ciclo de Calvin e nas membranas
dos tilacoides (Pan et al., 2021; Taj e Challabathula, 2021). Plantas que diminuiram a
condutincia estomatica também reduziram a assimilagdo de CO; (Sghaier-Hammami et
al., 2021; Igbal et al., 2023).

A eficiéncia do uso da agua foi afetada negativamente com a salinidade, reduzindo
amedida que a concentragao de NaCl aumentou. As plantas precisam manter os estdmatos
abertos para que o CO> chegue ao sitio de carboxilagdo, mas ndo podem manté-los
totalmente abertos por muito tempo, pois implicaria maior perda de agua por transpiracao
(Fernando et al., 2025). A redugdo da condutancia estomatica resultou em assimilacao de
CO; diminuida, mas sem interferir na transpiragdo, ou seja, a sensibilidade da cultura a
salinidade refletiu em reducdo em fotossintese e ndo em controle da transpira¢do. Sendo
assim, ao que parece, esse € o motivo da diminuigdo da eficiéncia momentanea do uso da
agua, uma vez que ¢ uma relacdo entre assimilacdo de CO> e transpiragdao (Gu et al.,
2021). Em plantas de beterraba, a salinidade declinou a eficiéncia do uso da dgua, assim
como condutancia estomadtica e assimilacdo de CO> (Ribeiro et al., 2024). Na cultura da
abobora, houve reducgdo na eficiéncia do uso da 4gua com o aumento da salinidade da
agua de irrigagdo, mesmo sendo atendida a demanda hidrica da cultura (Sousa et al.,
2022).

No presente estudo, independentemente da condi¢do de salinidade, a aplicacao de

Si— nas folhas, apenas — contribuiu para aumentar a condutancia estomatica, refletindo

36



igualmente em aumento da transpiracdo e da assimilacdo de CO». Nossos resultados
corroboram aqueles obtidos em estudos anteriores, nos quais observou-se aumento na
condutancia estomadtica e melhoria na capacidade de absor¢ao e assimilagdo de CO2, em
resposta a aplicagdo de Si (Yan et al., 2013; Xie et al., 2014; Verma et al., 2015). Segundo
Keutmann et al. (2015), o Si promove um espessamento da cuticula, que resulta da
polimerizacao de H4SiO4 em fitolitos, uma silica amorfa e hidratada (SiO2xnH>0). Os
fitolitos se acumulam nas paredes celulares e espagos intercelulares, ou logo abaixo da
cuticula, como silica amorfa (Mandlik et al., 2020; Singh et al., 2020), formando uma
dupla camada de silica (Thorne et al., 2020), o que reduz a perda de agua pela folha
(Bukhari et al., 2021).

A quantidade de Si absorvido, assim como o0s seus potenciais beneficios, depende
do nivel de estresse da planta (Cooke e Carey, 2023). No presente estudo, referindo-se a
aplicag¢do de Si, o controle estomatico sobre a transpiragcdo nado teve efeito positivo, em
termos de melhoria da eficiéncia no uso da dgua, uma vez que a transpiracdo teve um
aumento proporcional ao aumento de assimilagdo de COz. Por outro lado, os resultados
indicam que a aplicacdo foliar de Si contribuiu para melhorar a eficiéncia de carboxilagao.
De acordo com Vandegeer et al. (2021), a diminui¢do da condutancia estomdtica pode ser
atribuida, em parte, a sinalizagdo do acido abscisico, um hormoénio sinalizador,
responsavel pela inducdo ao fechamento estomatico. No entanto, a aplicacdo de Si esta
relacionada a diminui¢ao dos niveis de 4cido abscisico por suprimir a expressao de genes
da biossintese desse hormonio (Mushtaq et al., 2024). Dessa maneira, niveis mais baixos
de acido abscisico podem resultar em maior abertura estomatica, maior transpiragao e
maior eficiéncia de carboxilacdo. Em concordancia a isso, o aumento da assimilacao de
CO,, mantendo a concentracao interna de CO», induz maior eficiéncia carboxilativa
(Avila et al., 2020). Ademais, a adicdo de Si protege as estruturas dos cloroplastos,
incluindo enzimas-chave na fotossintese, como ferredoxina-NADPH redutase, ATP-
sintase e, principalmente, a Rubisco, bem como a estrutura e a fun¢do do aparato
fotossintético. (Li et al., 2022b).

Em relagdo ao estado hidrico das plantas, a salinidade induziu alteragdes no
potencial hidrico foliar, que se tornou sucessivamente menor, com o aumento de
concentracdo de NaCl, tanto no pre-dawn como ao meio-dia. O estresse salino reduz o
potencial hidrico foliar, porque o acimulo de sais na zona radicular torna mais dificil a
absorcdo de agua do solo (Betzen et al., 2019). Por outro lado, a intensidade de variagdo

do potencial hidrico foliar entre esses horarios (A¥Yw) ndo foi influenciada pelos
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tratamentos, permanecendo inalterada mesmo com a auséncia de salinidade.
Concomitante a redugdo no potencial hidrico foliar, o teor relativo de 4gua se manteve
estavel, mesmo com o aumento salinidade, o que sugere a ocorréncia de ajuste osmdtico
(Turner et al., 2017). Os aumentos observados nos teores de alguns osmolitos
compativeis, tais como agucares redutores e prolina, corroboram essa afirmagao.

O actimulo de solutos compativeis € uma das respostas mais comuns em plantas
cultivadas sob condig¢des de salinidade, contribuindo para a osmorregulagdo e para a
redu¢do de danos ao metabolismo vegetal (Sharma et al., 2019). Neste estudo, houve
interagao entre os fatores em termos de influéncia sobre os teores de amido ¢ de agucares
redutores. No tratamento sem aplicagdo de Si, verifica-se que a salinidade manteve os
niveis de amido e aumentou os niveis de agucares redutores, decrescendo apenas na
concentracdo mais alta de NaCl. A aplicagao de Si nas folhas aumentou o teor de amido
com o aumento da salinidade e elevou o teor de acucares redutores em relacdo a
testemunha. Por outro lado, a aplicag@o radicular de Si aumentou o teor de amido com a
salinidade e diminuiu o teor de actcares redutores, com o aumento na concentracao de
NaCl. Apesar de a salinidade ndo ter influenciado o teor de actcares soluveis, houve
aumento em resposta a aplica¢do de Si. Granulos de amido maiores foram relatados em
plantas sob estresse salino (Goussi et al., 2018; Manaa et al., 2019). Estudos
demonstraram que o amido ¢ degradado sob alta salinidade ou estresse salino prolongado,
devido a demanda de energia que as plantas necessitam para se manterem vivas (Alkhatib
et al., 2021; Vineeth et al., 2023). A diminuicao do teor de amido em resposta ao estresse
¢ esperada ((Huang et al., 2019; Li, et al., 2022a), mas ha evidéncias de que esse ndo € o
unico caminho (Thalmann e Santelia, 2017; Shen et al., 2019). Em plantas de pepino, por
exemplo, o estresse salino aumentou as atividades de enzimas relacionadas a sintese de
amido (AGP-pirofosforilase, SS-sintase, GBS-sintase) e diminuiu a atividade de -
amilase, enzima de degradacao de amido (Shen et al., 2019). Esse contraste de aumento
da atividade de enzimas sintetizadoras e diminui¢do da atividade de enzima digestiva de
amido culmina em actimulo, ou a0 menos, manuten¢ao do teor de amido.

Os acucares sdo sintetizados pelo processo fotossintético nas folhas, os ndo
redutores sdo transportados aos 6rgdos dreno ou armazenados, na forma de amido (Shen
et al., 2024; Wang et al., 2025). Nao apenas atendem as necessidades de crescimento das
plantas, mas também sdo fonte energética para a adaptacdo ambiental frente a algum
estresse. A salinidade pode induzir alteragdes sobre a particao de fotoassimilados, isso €,

altera a proporcao de formagdo de amido e/ou transporte de acgtcares (Sellami et al.,
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2019), pois estes, além de produtos primarios da fotossintese, sao produtos da hidrélise
do amido (Singh et al., 2022) e mantém o turgor celular, protegem enzimas, proteinas e
membranas dos efeitos deletérios de altas concentragdes de Na™ e CI° (Siddiqui et al.,
2021; Singh et al., 2022), atuando como osmoprotetores (Denver e Ullah 2019). Apesar
de, neste estudo, o Si ter mantido os niveis de agucares redutores, aumentou o teor de
acucares soluveis, independente dos niveis de NaCl. O Si tem sido relacionado com o
aumento no conteudo de carboidratos em folhas de plantas estressadas e nao estressadas
(Abdelaal et al., 2020) por aumentar a eficiéncia fotossintética das folhas, o que aumenta
o teor de agucares soluveis e redutores (Igbal, 2024). Esse mesmo comportamento foi
observado em soja (Hussain et al., 2021), tomate (Alam et al., 2022) e arroz (Alam et al.,
2025).

Sem aplicagdo de Si, o aumento da concentragao de NaCl nao causou alteragoes
no teor de aminoécidos, porém aumentou gradativamente o teor de prolina. As aplicagdes
de Si foliar aumentaram o teor de aminoacidos com o aumento da salinidade e diminuiu
o teor de prolina a medida que se aumentou as concentragdes de NaCl. J4 as aplicacdes
de Si via radicular, mantiveram o teor de aminoacidos e reduziram o teor de prolina, em
comparagdo ao tratamento controle. A prolina ¢ um aminoacido que geralmente se
acumula sob condicdes de estresse, e atua tanto na osmorregulagdo como na protecao ao
aparato fotossintético, prevenindo a forma¢ao de ERO (Kishor et al., 2015; Meena et al.,
2019). A salinidade aumentou o contetido de prolina em Urochloa spp (Silva et al., 2022)
e trigo (Bagdi et al, 2022).

Sob aplicacao foliar de Si, 0 aumento observado no teor de aminoacidos corrobora
resultados anteriores obtidos com plantas de arroz (Ramirez-Olvera et al., 2021). Assim
como os acucares e outras substancias, os aminoacidos alteram o potencial osmdtico da
célula, mantendo-a tirgida e evitando a perda de agua por transpiracdo (Amin et al.,
2018). A reducao nos teores de prolina pode estar associada ao efeito benéfico do Si, que
mantém o equilibrio redox ao controlar a produ¢do de espécies reativas de oxigénio,
resultando em estabilidade na membrana plasmatica celular (Singh et al., 2022). Zhu et
al. (2020) relataram que o Si conferiu resisténcia ao estresse salino, resultando em menor
produgdo de prolina. Em duas cultivares de arroz, o contetdo de prolina também reduziu
sob aplicacao de Si, e aumentou sob déficit hidrico (Mauad, et al., 2016). Essa redugao
pode indicar o efeito indutivo do Si sobre outros antioxidantes para aliviar o estresse
oxidativo, além de ter sido detectada diminui¢cdo no conteudo de Na+ e CI- das folhas e

tecidos radiculares apds tratamentos com Si (Mahmoud et al., 2022). Nossos resultados
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mostram que o Si proporcionou condi¢des mais favoraveis para a fotossintese, reduzindo
os efeitos do estresse oxidativo, diminuindo a demanda por esse aminoacido. Efeito
similar foi observado em plantas de soja, em que os niveis de prolina diminuiram
juntamente com os niveis de acido abscisico, horménio conhecido por aumentar a sua
concentracdo sob estresse (Rezetti et al., 2025).

No presente estudo, a salinidade reduziu a altura de plantas e a area foliar, por
outro lado, as aplicagdes foliares de Si aumentaram a altura de plantas e massa seca da
parte aérea, independentemente dos niveis de NaCl. A presenca de sais soliveis em maior
quantidade préximo a zona radicular altera o potencial hidrico do solo, o que ocasiona
mudancas nas trocas gasosas e culmina em alteragcdes biométricas nas plantas (Taiz et al.,
2017; Costa et al., 2019). A altura da planta de rucula esté intrinsecamente relacionada
com o comprimento da folha e da area foliar, e uma redugdo desses parametros ¢ esperada,
ocorrendo para diminuir a superficie evaporativa e a transpiragao (Torres et al., 2024).
Além disso, o efeito toxico dos ions salinos pode alterar o metabolismo foliar e inibir,
tanto a expansdo quanto o surgimento de novas folhas (Corti et al., 2023). Plantas de
pepino e de rucula reduziram a area da folha, em resposta ao estresse salino (Yan et al.,
2020; Dizkara, et al., 2025).

As aplicagoes foliares de Si resultaram em aumento de altura de planta e massa
seca da parte aérea, independentemente das concentracoes de NaCl. Atributos
biométricos da soja também foram melhorados com a aplicacdo de Si (Sah et al., 2022).
Da mesma maneira, em plantas de acafrao-bastardo (Carthamus tinctorius) foi observado
acréscimo de altura de planta e massa seca da parte aérea apds pulverizacao de Si (Jam et
al., 2023). Um dos principais efeitos do Si ¢ melhorar a fotossintese, ao proteger a
maquinaria fotossintética e suas funcdes (Al-Juthery et al., 2021; Rastogi et al., 2021).
Com isso, reflexos na morfologia sdo percebidos, uma vez que hd uma relagao direta entre
fotossintese e producao de biomassa.

As concentragdes mais altas de NaCl aumentaram o teor de substancias reativas
ao acido tiobarbitarico, no tratamento controle. Os ensaios de substancias reativas ao
acido tiobarbittrico quantificam o contetdo de malondialdeido, produto da reagdo do
acido tiobarbitirico com a parte fosfolipidica da membrana danificada, ou seja, ¢ um
produto da peroxidacgdo lipidica (Zhang et al., 2024). Quando expostas a algum estresse
abiotico, a membrana celular pode permitir o vazamento de eletrélitos por sofrer danos
(Punia et al., 2021; Zhang et al., 2021), os quais sdo causados por espécies reativas de

oxigénio, sugerindo que, quanto maior o teor de malondialdeido, maior ¢ a peroxidagdo
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lipidica. Em plantas de milho submetidas a salinidade, foi observado aumento no teor de
malondialdeido & medida que a concentracdo de NaCl aumentou (Torgut e Akbulut,
2018), assim como em feijdo (Taibi et al., 2016). O Si pulverizado nas folhas e
disponibilizado via raizes aumentou a atividade da enzima superoxido dismutase. As
plantas geram antioxidantes, como a enzima superdxido dismutase para atuar contra as
espécies reativas de oxigénio (Ma et al., 2016). Em plantas de trigo, houve aumento da
atividade da superéxido dismutase, assim como de outras enzimas antioxidantes com
aplicagoes de Si (Ning et al., 2023). Embora os mecanismos pelos quais o Si influencia a
ativacdo de enzimas antioxidantes ainda nao estejam claros, estudos sugerem que ele
regula genes (por exemplo, TaSOD e TaCAT) que sintetizam e ativam essas enzimas (Ma
et al., 2016; Mostofa et al., 2021). Dessa maneira, o aumento na atividade da enzima
superoxido dismutase ¢ a manutengdo do teor de substancias reativas ao acido

tiobarbittrico sugerem diminui¢do dos niveis de peroxidacdo lipidica.

6 CONCLUSAO

A salinidade compromete o desempenho fisiologico e o crescimento das plantas
de rucula, reduzindo a assimila¢do de CO-, a condutancia estomatica, a efici€éncia no uso
da agua e a eficiéncia de carboxilacdo. Por outro lado, aumenta o teor de osmolitos,
reduzindo o potencial hidrico foliar, sem alterar o teor relativo de agua. Além disso,
favorece a peroxidacdo lipidica, intensificando a formacdo de espécies reativas de
oxigénio. Combinados, esses efeitos resultam em menor area foliar e altura de plantas,
comparando com a auséncia de NaCl. O Si ndo se mostrou um agente mitigador do
estresse salino, considerando-se a resposta fotossintética e o crescimento das plantas de
ricula. No entanto, o Si proporciona melhorias em parametros fisioldgicos e bioquimicos
foliares, independentemente das condigdes de salinidade. Esses efeitos sdo mais evidentes
com a aplicacdo diretamente nas folhas do que aplicacdo no ambiente radicular. O Si
aumenta a atividade da enzima superdxido dismutase, melhorando o sistema antioxidante.
Os efeitos benéficos do Si também proporcionam maior assimilagdo de CO», eficiéncia
de carboxilacdo e de capacidade de osmorregulacdo, resultando em maior altura de
plantas e massa seca da parte aérea. Em conclusdo, o Si parece ndo exercer papel
determinante na mitigacao do estresse salino em rtcula, mas, quando aplicado via foliar,

pode ser considerado como uma alternativa vidvel para melhorar o desempenho de
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parametros associados ao crescimento das plantas, independentemente das condigdes de

salinidade.
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